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1. はじめに
グラフェンは層状結晶であるグラファイトから単層剥離された物質で，炭素原子の六角格子が連
なったシート状になっている．キャリアの運動が面内に制限されるため完全な二次元系を成す．特
異な性質として半整数量子ホール効果や質量ゼロのディラックフェルミオン的な振る舞いなどが知
られている。
グラフェンにはリップル (凹凸)が存在し (図 1)，平行磁場を印加するとリップルによりランダ
ムな垂直磁場成分が発生する．これによりランダム磁場中のディラックフェルミオン系が形成さ
れる．
Lundeberg & Folk[1]はランダム磁場中の磁気抵抗が，リップルの相関長 R，リップルの平均面
からの変位の RMS値 Z，電流に対する印加平行磁場の角度 を用いて，
(n; ;Bk) =
sin2  + 3 cos2 
4
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~jnj3=2
Z2
R
B2k (1.1)
となると予想し，実験を行った (図 2)．
一方で，Wakabayashi, Shiraishi & Wang[2] は，磁気抵抗はキャリア濃度 n に対して jnj 3=2
ではなく jnj 1:35 に比例する実験結果報告している (図 3)．
本研究では，リップルのパラメータである相関長 Rと高さの RMS値 Z を変化させたグラフェ
ン試料を作製する．その試料を用いて平行磁場中の磁気抵抗を測定することで，ランダム磁場中の
ディラックフェルミオンの輸送特性に対する凹凸の影響の調査を目的とする．
図 1 : リップルから生じる垂直磁場成分 B?
図 2 : Lundeberg & Folkの実験 [1]
図 3 : Wakabayashi & Shiraishi & Wangの実験 [2]
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2. 測定試料
粘着テープによりグラフェンを剥離し，エッチングにより凹凸を変化させた基板上に載せた．そ
こに電極パターンを電子線リソグラフィー，真空蒸着により作製した。試料は図 4 の様に，グラ
フェン，SiO2 層，n型 Si層でコンデンサー構造を形成しているため，Si層にゲート電圧 V g を印
加することにより試料のキャリア濃度をホール領域から電子領域にわたって，連続的に変化させる
ことができる．端子部分のサイズは幅W = 19 m，長さ L = 5:8 mであり，抵抗率 xx を端子
L1-L2，ホール抵抗 xy を端子 L1-R1で測定した (図 5)．
図 4 : 試料断面の概念図 図 5 : 測定試料のグラフェン
3. 測定結果
グラフェンのリップルは図 6 のようになっており，これより RMS値 Z = 0:4nmが得られた．
また，この表面データから試料に対し平行な磁場を印加したときのランダム磁場成分の分布の相関
を求めると図 7のようになる．それぞれの x = 0における y方向の相関と y = 0における x
方向の相関を平均することで，相関長 R = 22nmが得られた。
図 6 : リップルの AFMデータ
測定範囲 1:5m×1:5m
図 7 : 垂直磁場成分の分布の相関
(左) x方向に磁場を印加 (右) y 方向に磁場を印加
図 8はゼロ磁場での抵抗率と電気伝導率のゲート電圧依存性，図 9は伝導度 xx とキャリア濃
度 nを用いて算出した移動度  = xx=neを示す．移動度は，電荷中性点近傍を除いたキャリア濃
度領域において 2,500～6,000cm2/Vsであった。
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図 8 : 抵抗率と伝導率のゲート電圧依存性 図 9 : 移動度のキャリア濃度依存性
4. 解析
ゲート電圧を固定し，試料に対して平行な磁場を +15T～-15Tまで印加して磁気抵抗の測定を
行った．図 10は平行磁場中の磁気抵抗のデータから， = (B)  (0)を計算し，B2k でプロッ
トしたものである．これより，電荷中性点近傍を除いたゲート電圧ポイントで が B2k に比例し
ていることが分かる．
図 10 : の B2k 依存性
(左) キャリアが電子の領域 (右) キャリアがホールの領域
図 11 は，図 10 の個々のゲート電圧ポイントにおける線形フィッティングから得られた，比
例係数 a のゲート電圧依存性を示した図である。キャリア濃度 n に対する依存性を分かりやす
くするために、両対数でプロットしている．比例係数 a を a = jnj と仮定，， をフィッ
ティングパラメータとしてフィッティングを行った．図中の赤線がフィッティング結果である．
このフィッティングから，比例係数 a は電子領域で a = 3:18 × 1018jnj 1:18，ホール領域で
a = 2:63 × 1019jnj 1:24 となり、非対称な結果となった．AFM から得られた相関長 R と RMS
値 Z を用いて，式 (1.1)から係数 の理論値を計算すると，5:19× 1022m 1kg 1sとなり，実験
値とはかなり異なる結果となった．
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図 11 : 比例係数 aのゲート電圧依存性
5. 考察とまとめ
平行磁場による磁気抵抗データの解析から，が B2k と jnjのべき乗に比例する結果が得られ
た．しかし，jnjの指数の絶対値は先行研究より小さく，非対称であった．
式 (1.1)から，はより大きなランダム垂直磁場成分が生じることにより増大することになる．
今回の研究では，ランダム垂直磁場成分を増大させる，RMS値 Z と磁気抵抗の増加を抑制する，
磁場の相関長 R が通常の SiO2 基板上グラフェンよりも大きくなっている．式 (1.1) が極端に Z
の大きなリップルを考慮していないなら，jnjの指数が Z や R に依存している可能性が考えられ
る．ただし，推測の域を出ることはなく，より多くの比較実験が必要である．
図 11において低キャリア濃度領域の比例係数 aがプラトーになっている領域の存在について，
Wakabayashi, Shiraishi & Wang[2]は電子・ホールパドルによるものと考察した．電子・ホール
パドルは静電ポテンシャル揺らぎの影響を受けるので，移動度の低い試料ではプラトーの幅が広
がることが予想される．しかし，今回の移動度の低い試料であっても，プラトー領域の幅は同程
度である．他の可能性として，低キャリア濃度領域では相関長 R に対してフェルミ波数 kF が
R  k 1F となり，式 (1.1)で仮定する準古典近似が成立しなくなることが考えられる．今回の実験
ではキャリア濃度 jnj = 0:8× 1015m 2 以下の領域でプラトーになっているので，kF =
p
nか
ら kF = 5:0× 107m 1 が得られ，そこから相関長 Rの値は R = 20nmとなる．これは AFM測
定での R = 22nmに近い値である．したがって，プラトーの原因が理論計算の準古典近似の破綻
である可能性も十分ある。
図 12 : 比例係数 aの比較
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